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Izvleček 
 
V sklopu diplomske naloge sem se ukvarjala z raziskavami mešanic za utrjevanja 
konstrukcijskih elementov historičnih stavb. V prvi vrsti je treba zadostiti kriterijem utrjevanja 
objektov za zagotavljanje mehanske odpornosti in stabilnosti stavbe. V drugi vrsti pa je treba 
stavbno dediščino ohraniti, z upoštevanjem konservatorsko-restavratorskih pristopov. To 
pomeni, da se originali ne odstranjujejo, temveč se vanje minimalno posega.  
 
Osredotočili smo se na uporabo belega Portlandskega cementa, s katerim smo želeli 
pripraviti čim bolj stabilno injekcijsko mešanico. Zasnovali smo več sestav apneno-cementnih 
injekcijskih mešanic, ki so vsebovale različne deleže cementa. Naš cilj je bila mešanica, ki je 
stabilna in vsebuje najmanjši možni delež cementa za doseganje mehanske odpornosti, 
hkrati pa je kompatibilna z ohranjenimi originalnimi materiali.  
 
Diplomska naloga najprej predstavi problematiko ohranjanja kulturne dediščine in razloge za 
njeno propadanje. V nadaljevanju so predstavljeni kriteriji za pripravo kvalitetne injekcijske 
mešanice. Sledi predstavitev injekcijskih mešanic ter rezultatov raziskav svežih in strjenih 
mešanic.  
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Abstract  
 
In the framework of the diploma thesis I studied structural injection grouts used to strengthen 
structural elements of historical buildings. First, we have to meet criteria regarding 
strengthening of the buildings, which assure their mechanical resistance and stability. 
Secondly, we have to preserve architectural heritage by taking into account the conservation 
and restoration approaches. This means that the originals are not removed, and new 
interventions are minimal.  
 
We focused on the use of white Portland cement, with which we aimed to prepare grout 
mixture with optimum stability. We designed several compositions of lime-cement grout 
mixtures, with different cement contents. Our goal was production of grout mixture with high 
enough stability at minimum cement content that assures adequate mechanical resistance of 
masonry wall and at the same time compatibility with original materials of the wall.  
 
The diploma thesis initially presents approaches to conservation of cultural heritage buildings 
and the reasons for the decay of materials and elements. In continuation, criteria for the 
preparation of injection grouts of adequate quality are presented. Finally, we present the 
composition of tested grout mixtures and their properties in fresh and hardened state. 
 
  
Brišar, U. 2018. Vpliv različnih vrst cementa na lastnosti apneno-cementih injekcijskih mešanic. V 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
ZAHVALA 
 
Zahvaljujem se svojim staršem, ki sta mi omogočila študij na fakulteti in mojim bližnjim, ki so 
mi stali ob strani in verjeli vame. 
 
Iskreno bi se rada zahvalila so-mentorici asist. dr. Andreji Padovnik, ki mi je bila vedno na 
razpolago za vprašanja pri pisanju diplomske naloge in mi pomagala s svojimi nasveti. Prav 
tako se zahvaljujem prof. dr. Violeti Bokan-Bosiljkov za hitro odzivnost, ko sem potrebovala 
pomoč.  
 
Lepo bi se zahvalila tudi vsem, ki so mi pomagali pri preiskavah na UL FGG.   
VI  Brišar, U. 2018. Vpliv različnih vrst cementa na lastnosti apneno-cementih injekcijskih mešanic. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
KAZALO VSEBINE 
STRAN ZA POPRAVKE ......................................................................................................... I 
IZJAVE .................................................................................................................................. II 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK ...................................... III 
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT ......................... IV 
ZAHVALA .............................................................................................................................. V 
1 UVOD ................................................................................................................................. 1 
1.1 Predstavitev problema .................................................................................................. 1 
1.2 Cilji diplomske naloge ................................................................................................... 2 
1.3 Metode dela ................................................................................................................. 2 
2 PREGLED LITERATURE .................................................................................................... 3 
2.1 O sanaciji in utrditvi historičnih stavb ............................................................................ 3 
2.2 Poškodbe in vzroki za propadanje zgodovinskih stavb ................................................. 6 
2.3 Vzroki razpadanja stenskih slik ..................................................................................... 7 
2.4 Kriteriji za sanacijo in utrditev historičnih stavb ............................................................. 8 
3 SESTAVA INJEKCIJSKIH MEŠANIC................................................................................ 10 
3.1 Vezivo ........................................................................................................................ 10 
3.2 Beli Portland cement .................................................................................................. 11 
3.3 Polnilo ........................................................................................................................ 12 
3.4 Voda ........................................................................................................................... 12 
3.5 Kemijski dodatki ......................................................................................................... 12 
4 LABORATORIJSKI DEL ................................................................................................... 14 
4.1 Opis standardnih preiskav sveže injekcijske mešanice ............................................... 14 
4.1.1 Pretočnost............................................................................................................ 14 
4.1.2 Prostorninska masa sveže mešanice ................................................................... 14 
4.1.3 Izločanje vode ...................................................................................................... 15 
4.1.4 Sposobnost zadrževanja vode mešanice ............................................................. 16 
4.1.5 Določanje injektabilnosti mešanic ........................................................................ 17 
4.2 Opis standardnih preiskav strjene injekcijske mešanice ............................................. 18 
4.2.1 Predpriprave preiskav strjene injekcijske mešanice ............................................. 18 
4.2.2 Upogibna natezna trdnost .................................................................................... 20 
4.2.3 Cepilna natezna trdnost ....................................................................................... 21 
4.2.4 Tlačna trdnost ...................................................................................................... 22 
4.2.5 Koeficient kapilarnega srka vode ......................................................................... 23 
4.3 Postopek mešanja ...................................................................................................... 24 
4.4 Negovanje preskušancev ........................................................................................... 25 
Brišar, U. 2018. Vpliv različnih vrst cementa na lastnosti apneno-cementih injekcijskih mešanic. VII 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
4.5 Predhodne raziskave injekcijskih mešanic z štirimi vrstami belega cementa .............. 26 
4.6 Razvoj injekcijskih mešanic ........................................................................................ 27 
5 REZULTATI PREISKAV IZBRANIH INJEKCIJSKIH MEŠANIC ......................................... 30 
5.1 Rezultati preiskav svežih injekcijskih mešanic ............................................................ 30 
5.1.1 Pretočnost............................................................................................................ 30 
5.1.2 Izločanje vode ...................................................................................................... 31 
5.1.3 Sposobnost zadrževanja vode injekcijskih mešanic ............................................. 31 
5.1.4 Določanje injektabilnosti injekcijskih mešanic ....................................................... 33 
5.2 Rezultati preiskav strjenih injekcijskih mešanic ........................................................... 35 
5.2.1 Upogibna natezna trdnost prizem ........................................................................ 35 
5.2.2 Tlačna trdnost prizem........................................................................................... 36 
5.2.3 Cepilna natezna trdnost valjev ............................................................................. 37 
5.2.4 Kapilarno vpijanje vode ........................................................................................ 38 
6 UGOTOVITVE IN ZAKLJUČEK ........................................................................................ 40 
VIRI ..................................................................................................................................... 44 
  
 
SEZNAM PRILOG 
PRILOGA A: Priprava valjastih preizkušancev .................................................................... A.1 
 
  
VIII  Brišar, U. 2018. Vpliv različnih vrst cementa na lastnosti apneno-cementih injekcijskih mešanic. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica  1: Delež uporabljenih posameznih  frakcij agregata za zapolnitev valjev. ....... 19 
Preglednica  2: Sveže lastnosti injekcijskih mešanic z štirimi vrstami belega cementa. ...... 27 
Preglednica  3: Sestava injekcijskih mešanic...................................................................... 28 
Preglednica  4: Potreba po vodi (v/m) injekcijskih mešanic. ................................................ 29 
Preglednica  5: Izločanje vode v % po 3 urah. .................................................................... 31 
Preglednica  6: Povprečne upogibne natezne trdnosti preizkušancev. ............................... 36 
Preglednica  7: Tlačne trdnosti preizkušancev po 28 in 90 dneh ........................................ 37 
Preglednica  8: Povprečne vrednosti cepilne natezne trdnosti valjastih preizkušancev. ...... 38 
Preglednica  9: Rezultati meritev kapilarnega srka (kg/m2) s pripadajočim koeficientom 
kapilarnega srka (kg/(m2√min). ............................................................................................ 38 
  
Brišar, U. 2018. Vpliv različnih vrst cementa na lastnosti apneno-cementih injekcijskih mešanic. IX 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
KAZALO SLIK  
 
Slika 1: Po konstrukcijskem utrjevanju zidu z injekcijsko maso na cementni osnovi (levo) se 
je pojavila na površini barvne plasti plesen (desno zgoraj) in izsoljevanje vodotopnih soli 
(desno spodaj) (Padovnik, 2016). .......................................................................................... 7 
Slika 2: Marshev lijak in merilni valj za preverjanje pretočnosti injekcijskih mešanic. ........... 14 
Slika 3: Prikaz poskusa izločanja vode z merilnimi valji. ...................................................... 16 
Slika 4: Shematski prikaz preverjanja vodozadržnosti. ........................................................ 17 
Slika 5: Aparat za določanje injektabilnosti mešanice (levo) in valj napolnjen s kremenčevim 
agregatom granulacije od 2 do 4 mm (desno) ...................................................................... 18 
Slika 6: Prikazane frakcije agregata za zapolnitev valja. ...................................................... 19 
Slika 7: Priprava valjastih preizkušancev. ............................................................................ 20 
Slika 8: Injekcijska mešanica vgrajena v kalup. ................................................................... 20 
Slika 9: Shematski prikaz preverjanja upogibne natezne trdnosti. ....................................... 21 
Slika 10: Določanje cepilne natezne trdnosti na valjih. ........................................................ 22 
Slika 11: Shematski prikaz preverjanja tlačne trdnosti ......................................................... 23 
Slika 12: Določanje koeficienta kapilarnega dviga vode. ..................................................... 24 
Slika 13: Izmerjene vrednosti pretočnosti injekcijskih mešanic takoj po zamešanju. ............ 30 
Slika 14: Vodozadržnost ...................................................................................................... 32 
Slika 15: Prerez mase po odstranitvi filterskih papirjev, ustvarila se je kompaktna plast pod 
katero je tekoča mešanica. .................................................................................................. 32 
Slika 16: Prerez mase K50 I50 INJ11 po odstranitvi filterskih papirjev ................................ 33 
Slika 17: Injektabilnost ......................................................................................................... 34 
Slika 18: Povezan kremenčev agregat po injektiranju z injekcijsko mešanico K50 I50 INJ11. 
Pri pripravi injekcijskih mešanic smo ugotovili, da je injektabilnost močno odvisna od načina 
in časa mešanja. Pri počasnem mešanju masa ni dovolj obdelavna in ne zalije agregata. ... 35 
Slika 19: Primer porušitve valja z injekcijsko mešanico K50 I50 INJ11 (levo) ter injekcijsko 
mešanico K30 I70 4 (desno) pri starosti 28 dni .................................................................... 37 
Slika 20: Kapilarni srk v odvisnosti od časa. ........................................................................ 39 
 
 
  

 
Brišar, U. 2018. Vpliv različnih vrst cementa na lastnosti apneno-cementih injekcijskih mešanic. 1 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
1 UVOD 
 
1.1 Predstavitev problema 
 
Historični objekti, ki so grajeni iz kamna in opeke, imajo pogosto poškodovane ali oslabljene 
zidove ali druge zidane konstrukcijske elemente (na primer oboki). Eden od načinov sanacije 
takih stavb je utrditev s konstrukcijskim injektiranjem, s katerim želimo izboljšati mehanske 
lastnosti zidu in zagotoviti stabilnost, nosilnost ter varno rabo objekta. Namen metode je s 
pomočjo vtisnjene mase na bazi cementa ali/in apna zapreti vse votline in razpoke. Ko se 
masa strdi, med seboj zlepi nepovezane dele zidu, s čimer se izboljša tlačna in natezna 
odpornost zidu, poveča pa se lahko tudi njegova duktilnost. Tako je zid bolj odporen na 
potres in na ostale obtežbe.  
Obnova historičnih objektov zahteva interdisciplinarni pristop, pri katerem je treba poleg 
gradbene stroke upoštevati vsaj še konservatorsko-restavratorsko stroko, še posebej če gre 
za stavbe, ki so razglašene za spomenike državnega ali lokalnega pomena. Konstrukcijsko 
injektiranje v primeru utrditve zidanih objektov kulturne dediščine omogoča utrditev zidu brez 
vidnejših sprememb na konstrukciji ter ohranja prvotne gradnike zidu. V praksi se še vedno 
uporabljajo predvsem cementne injekcijske mase, ki pa ne izpolnjujejo zahtev po 
kompatibilnosti z originalnimi historičnimi materiali. Cementne mase niso kompatibilne s 
historičnimi materiali na osnovi apnenega veziva, saj zaradi prevelike trdnosti, togosti, 
krčenja in pojava razpok v času strjevanja ter izločanja soli povzročajo nove poškodbe na 
originalnih poroznih materialih.  
Dodatna pozornost pri izbiri kompatibilne injekcijske mase je potrebna v primeru, če so na 
poškodovanih in oslabljenih zidovih stenske slike. Cementa injekcijska masa lahko s 
transportom vodotopnih soli, ki kristalizirajo na poslikani površini ali tik pod njo, povzroči 
upraševanje pigmentov, luščenje in odpadanje barvne plasti, v določenih primerih pa tudi 
historičnega ometa, vse do samega nosilca (zidu). 
V izogib nastalim poškodbam se pri obnovi historičnih objektov vse bolj uporabljajo 
injekcijske mase na osnovi apna, ki so kompatibilne z historičnimi materiali. Slaba stran 
apnene injekcijske mase je, da ne dosega dovolj visoke mehanske trdnosti, ki je potrebna za 
učinkovito utrditev zidu.  Apnena masa prav tako počasneje veže, strjuje in se bolj krči, kot 
cementna masa. Pomanjkljivosti apnene mase lahko izboljšamo z dodajanjem cementa.  
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1.2 Cilji diplomske naloge 
 
Pri utrditvi historičnega zidu z injektiranjem je poleg izvedbe postopka zelo pomembna 
sestava injekcijske mase. V primeru objektov arhitekturne dediščine je posebej pomembno, 
da izberemo mešanice, ki bodo kompatibilne po fizikalnih in mehanskih lastnostih z 
originalnimi materiali.   
 
Osnovni namen diplomskega dela je zasnovati sestavo z najmanjšim možnim deležem 
cementa v apneno-cementnem vezivu, ki bo zagotavljal ustrezno trdnost injekcijske 
mešanice v strjenem stanju (tlačno in natezno trdnost). Poleg tega smo želeli doseči 
primerno sprijemnost s kamnitimi zrni v jedru kamnitih zidov, v primeru trislojnih kamnitih 
zidov, ki so tipični za slovensko Posočje. Zato smo spreminjali vrsto cementa ter masno 
razmerje med apnom in cementom v vezivu, ob pogoju, da predstavlja apno vsaj 50 % masni 
delež veziva.  
 
1.3 Metode dela 
 
V okviru diplomskega dela smo preučevali apneno-cementne konstrukcijske injekcijske 
mešanice za utrditev objektov arhitekturne dediščine. Raziskovalno delo smo razdelili na dva 
dela. V prvem delu raziskav smo testirali štiri sestave apneno-cementnih injekcijskih mešanic 
z različnimi vrstami belega cementa. Želeli smo določiti čim bolj optimalno in stabilno 
injekcijsko mešanico z belim cementom. Na podlagi najbolj stabilne injekcijske mešanice z 
belim cementom smo nato zasnovali nove mešanice, kjer smo spreminjali  delež apnenega 
in cementnega veziva. Uporabili  smo prav tako dva kemijska dodatka, superplastifikator in 
dodatek za nabrekanje.  
 
Preiskave so najprej potekale na svežih injekcijskih mešanicah, kjer smo skladno s standardi 
določali  pretočnost, izločanje vode, vodozadržnost in injektabilnost. Na strjenih preskušancih 
smo preverjali tlačno in upogibno trdnost ter določili koeficient vpijanja vode pri starosti 90 
dni. Pripravili smo tudi posebne valjaste preskušance, ki so predstavljali jedro trislojnega 
kamnitega zidu, jih injektirali in preverjali njihovo odpornost na cepilno natezno trdnost pri 
starosti 28 in 90 dni.   
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2 PREGLED LITERATURE  
 
2.1 O sanaciji in utrditvi historičnih stavb  
 
Skupni faktor ohranjanja grajene kulturne dediščine je skrb za ohranjanje grajenega okolja, ki 
je močno povezan z ohranjanjem mestnih jeder in zgodovinskih stavb. Osrednjo vlogo pri 
tem imajo stavbe kulturne dediščine, s katerim kraj kaže svojo identiteto in družbeno 
stabilnost. 
 
V Evropski uniji je varovanje kulturne dediščine pristojnost države. Slovenija je v ta namen 
ustanovila Zavod za varstvo kulturne dediščine Slovenije (ZVKDS), ki skrbi za upravne in 
strokovne naloge na področjih ohranjanja nepremične s pripadajočo premično in živo 
kulturno dediščino.. Grajena ali tudi arhitekturna dediščina spada med nepremično kulturno 
dediščino. Danes se zaradi ekonomskih razlogov (obnova je cenejša kot novogradnja), 
recikliranja materialov in ohranjanja dediščine veliko ljudi odloča za obnovo. Vendar je, 
zaradi pomanjkanja znanja o tradicionalni gradnji, proces sanacije dejavnost, ki v praksi še ni 
izpopolnjena, zato se pogosto učimo na napakah.  
 
V Sloveniji je velik del stavb zidan iz kamna ali iz kamna in opeke (Bergant in Dolinšek, 
2013). Lokalni kamen, ki je bil lomljen ali pa delno oblikovan, je predstavljal poceni in včasih 
edino dostopno surovino za zidanje nosilnega dela objektov. Iz opeke so bile grajene le 
pomembnejše zgradbe v mestnih središčih. Za povezavo so uporabljali čisto apneno malto iz 
rečnih peskov, ki je bila praviloma nižje trdnosti. 
 
Debeline zidov so zelo različne – pri nižjih objektih so nosilni zidovi debeli od 40-50cm, pri 
večetažnih objektih pa so debelejši, pritličje ima zidove debele 80-100cm, z vsako naslednjo 
etažo pa debelina praviloma upada. Nekatere pomembnejše zgradbe imajo tudi debelejše 
zidove . 
 
Relativno velike debeline kamnitih zidov pa pri večini stavb niso zagotavljale dobrih 
mehanskih lastnosti – opečni zidovi so bili neprimerno boljši. Razlog je v tem, da so bili 
srednje debeli in debeli kamniti zidovi praviloma grajeni troslojno: obe lici zidu sta iz delno 
oblikovanih, klesanih ali lomljenih kamnov, med njima je vgrajen drobir in nepravilno 
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oblikovani kamni. Zunanja sloja sta iz kamnov, dobro povezanih z malto in sta debela 20-
30cm. Tanjši zidovi so bili grajeni dvoslojno. 
 
Notranji del troslojnega zidu ima več votlih prostorov, kamen pa je z malto oblit slabše, kot v 
zunanjih slojih zidu. To pomeni, da zunanja sloja med seboj nista povezana. Pri potresni 
obtežbi zato pogosto nastopi razslojitev v navpični smeri, torej, da se posamezni sloji ločijo. 
Tako vsak sloj posebej postane vitka konstrukcija, zaradi česar je mehanska odpornost in 
stabilnost takega zidu bistveno manjša.  
 
Problem nepovezanosti slojev kamnitega lahko rešimo z različnimi utrditvenimi ukrepi, kadar 
so ti še primerni za rekonstrukcijo in so stroški še sprejemljivi. Pri tem moramo zagotoviti 
ustrezno nosilnost, stabilnost in potresno odpornost. Ker zidane stavbe predstavljajo velik del 
objektov v Sloveniji, so se zaradi ekonomskih in prostorskih potreb, poleg tega pa tudi zaradi 
ohranjanja kulturne dediščine mest razvili pristopi, ki omogočajo kvalitetno utrditev zidanih 
stavb. 
 
Poznamo več različnih ukrepov utrjevanja. Najbolj pogosti so: 
• Povezovanje nosilnih slojev zidov z injektiranjem 
• AB ometi 
• Utrditev stropov 
• Potresne vezi 
• Drugi. 
 
Za kvalitetno izvedbo konstrukcijskega  injektiranja je potrebno izvesti predhodne preiskave, 
da se ugotovi sestava in mehanske karakteristike zidu (Uranjek, 2008). Za ugotavljanje 
morfologije in injektabilnosti zidu se uporablja: 
• Nedrestuktivne preiskave (NDT), 
• Delno destruktivne preiskave (DDT) in 
• Destruktivne preiskave (DT). 
 
Da votlikave zidove ustrezno injektiramo, je potrebno določiti kriterije za suho mešanico (brez 
vode) ter za mešanico v svežem in strjenem stanju, ob upoštevanju morfologije zidu, ki ga 
nameravamo utrditi (Uranjek, 2008).Eden izmed kriterijev je omejitev vlažnosti in 
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preprečevanje dostopa vodi. Predvsem je tu ključnega pomena, da preprečimo kapilarni 
dvig, še posebej pri objektih stavbne dediščine, kjer varujemo zaključne sloje zidu. Voda na 
zid deluje destruktivno, poleg tega pa je transportni medij, ki prenaša škodljive snovi po zidu 
in pri tem povzroča neugodne kemijske reakcije. Vodo od zidu speljemo s pomočjo drenaž, 
poleg tega pa lahko izvedemo hidrofobne omete. Da preprečimo kapilarni dvig, se izvede 
tudi hidroizolacijsko bariero, v injekcijsko mešanico pa se v ta namen lahko dodaja 
hidrofobne dodatke. 
 
Kadar injektiramo objekte kulturne dediščine državnega ali lokalnega pomena, zahtevajo 
posebno pozornost zaključni dekorativni sloji, ki morajo biti ustrezno varovani, še posebej če 
so prisotne stenske slike. Da se prepreči poškodbe, lahko izvedemo: 
• Podporni opaž, ki prepreči, da odpada omet pri pritisku, ki nastane z injektiranjem 
• Snemanje stenskih slik in ponovna namestitev po injektiranju, ki se izvaja v zelo 
redkih primerih.  
 
Da je sanacija nepovezanega zidu uspešna, je potrebno sistematično (konstrukcijsko) 
injektiranje, ki zajema temelje, kletne in pritlične zidove. Običajno je potrebno utrditi tudi 
zidove v višjih etažah; poleg tega pa tudi vertikalne spoje med nosilnimi stenami, pas v 
območju jeklenih vezi (do 60cm) in kontakte med zidovi ter armiranobetonskimi ploščami. 
 
Injektiranje se vedno začne pri temeljih, pri čemer v zid zavrtamo vrtine (pod kotom 45%) v 
rastru 50cm in vgradimo nastavke za injektiranje ter morebitne razpoke zapolnimo z apneno-
cementno maso. Globina izvrtanih lukenj naj bi segala do 2/3 debeline zidu. Pri tanjših 
zidovih je injektiranje eno-, pri debelejših pa dvostransko. Injektiranje vedno poteka od 
spodaj navzgor. Če je dovoljeno s strani restavratorskih služb, odstranimo prvoten omet, po 
končanem injektiranju pa zid obdelamo s cementnim obrizgom, da se prepreči iztekanje 
injekcijske mase. 
 
Pri opisanem postopku uporabljamo kovinske cevke, ki jih položimo v vrtino in stabiliziramo s 
pomočjo hitrovezoče malte. Injekcijsko mešanico v zid dovajamo s pomočjo gumijaste cevi z 
zunanje strani zidu. S tem v cevko vnašamo pritisk (2-3 bare), tako da se obenem odvaja 
tudi odvečna voda iz zidu. 
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2.2 Poškodbe in vzroki za propadanje zgodovinskih stavb 
 
Avtorica Topole (2014) navaja, da se poškodbe lahko pojavijo na: 
• konstruktivnih elementih (nosilna konstrukcija), 
• nekonstruktivnih elementih oziroma na opremi. 
 
Vzroki za propadanje stavb so zelo različni (Topole, 2014): 
• voda, 
• veter, 
• sonce, 
• onesnažen zrak, 
• posedanje temeljev zaradi slabe nosilnosti tal, 
• staranje vgrajenih materialov, 
• naravne in druge nesreče (požar, potres, plaz, eksplozija). 
 
Poleg tega so tu še drugi faktorji (Topole, 2014): 
• pomanjkanje vzdrževanja (finančni primanjkljaj, malomarnost), 
• nestrokovnost posegov v elemente in gradivo (nepoznavanje dejanskega stanja), 
• preobremenitev in nepravilna uporaba objekta, 
• napake med gradnjo. 
 
Največji vpliv na propadanje materialov pa ima voda (padavine, dvig kapilarne vlage) in lahko 
v primeru odsotnosti hidroizolacije hitro načne zgradbo. V preteklosti niso poznali sistema, ki 
bi ščitil pred dvigom kapilarne vlage , poleg tega pa so bila veziva v stenah zelo porozna. 
 
Voda povzroča propadanje na več načinov (Topole, 2014): 
• kemijsko (aktivira alkalno reaktivne agregate in sulfate), 
• fizikalno (ciklično zmrzovanje in tajanje), 
• biološko (pospešuje rast bakterij, gliv, alg, lišajev, zajedavcev). 
 
Poleg tega imamo ljudje željo po obnovi zgradb zaradi (Topole, 2014): 
• izboljšanja funkcionalnosti, 
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• vzpostavitve ustreznih bivanjskih razmerah, 
• izboljšanja energijske učinkovitosti, 
• izboljšanju estetskega videza. 
2.3 Vzroki razpadanja stenskih slik 
 
Znano je, da je eden od najbolj razširjenih vzrokov za poškodbe na historičnih stavbah in 
posledično na stenskih slikah na osnovi apnenega veziva uporaba portlandskega cementa 
(Padovnik, 2016), ki skupaj z vlago povzroča propadanje gradiv historičnih zgradb. Večje 
poškodbe na barvni površini lahko povzroči voda, ki je potrebna pri postopku injektiranja. 
Voda med  injektiranjem lahko  doseže površino in med procesom sušenja povzroča 
poškodbe (Padovnik, 2016). Prav tako prisotnost cementnih injekcijskih mešanic onemogoča 
prost prehod vodne pare, zato ta zastaja v notranjosti, kar povzroči zastajanje vode v 
originalnem materialu ter posledično razvoj plesni (slika 1) (Padovnik, 2016). Ker so v zidu 
prav tako prisotne majhne razpoke, lahko cementna voda prodre skozi njih, kar se na 
površini zidu kaže kot madeži in razkroj veziv stenskih slik (Padovnik, 2016). Prisotnost 
cementa prav tako pomeni večjo vsebnost soli v zidu (etringit in tumasit) (Padovnik, 2016). 
Voda prisotna v gradbenih materialih pa omogoča transport soli na površino in njihovo 
kristalizacijo.  
 
Slika 1: Po konstrukcijskem utrjevanju zidu z injekcijsko maso na cementni osnovi (levo) se 
je pojavila na površini barvne plasti plesen (desno zgoraj) in izsoljevanje vodotopnih soli 
(desno spodaj) (Padovnik, 2016). 
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2.4 Kriteriji za sanacijo in utrditev historičnih stavb  
 
Pri vzdrževanju kulturne dediščine je pomembno, da delamo v skladu z navodili in pod 
nadzorom pristojne službe. Če so predvideni posegi večji, je potrebno predhodno pridobiti 
kulturno varstvene pogoje, na njihovi podlagi pa še kulturno varstveno soglasje.  
 
Pri obnovitvenih delih moramo poskrbeti, da imajo vgrajena veziva visoko poroznost, ki 
omogoča izhlapevanje vode in odlaganje soli in da so po mehanskih lastnostih kompatibilna 
z izvornimi gradivi in neobčutljiva na agresivne vplive okolja (gibanje temperature, 
onesnaženje), ter da ne reagirajo s snovmi v zidu. Cement, na primer, zato ni primerno 
vezivo pri obnovi starejših stavb, saj povzroča različne kemijske reakcije in ni dovolj porozen.  
 
Ustreznejša so klasična veziva na podlagi apna, hidravličnega apna in pucolanov. Tradicija 
žganja apna je precej starejša kot proizvodnja cementa, saj so ga poznali že Egipčani, 
kasneje pa uporabljali tudi Grki in Rimljani (Uranjek, 2008). Tako je bilo dolga stoletja kot 
vezivo pri gradnji objektov uporabljeno le apno. Cementno vezivo se je pričelo uporabljati 
komaj po letu 1824, ko je Aspdin razvil patent proizvodnje cementnega veziva (Salonit 
Anhovo, 2018).  
 
Kriterije za konstrukcijske injekcijske mase je podal Uranjek (2011). Suha  injekcijska 
mešanica naj bi imela naslednje lastnosti: 
• Zrnavost: zrna naj bi bila čim manjša, da lahko kvalitetno zapolnimo razpoke in 
preprečimo nastanek votlin 
• Specifična površina: je povezana s finostjo mletja delcev in je pomembna, da se 
zapolnijo tudi najmanjše razpoke. Specifična površina delcev (razvita površina zrn na 
1 g praškastega materiala) mora biti čim večja. 
• Vsebnost škodljivih materialov: v mešanici se lahko pojavijo vodotopne soli, kloridi, 
sulfati in nitrati, ki lahko reagirajo in škodljivo vplivajo na historične omete. Zato 
morajo biti vsebnosti manjše od dopustnih. Uranjek (2011) navaja kriterij za vrednosti 
kloridov:  ≤0,05 % za razred C, ≤0,02 % za razred B in ≤ 0,01 % za razred A. Kriteriji 
za omejitev vsebnosti sulfatov so: ≤3,0 % za razred C, ≤0,5 % za razred B in ≤0,1 % 
za razred A. V primeru nitratov so omejitve naslednje: ≤0,005 % za razred C, ≤0,002 
% za razred B in ≤ 0,001 % za razred A. 
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Lastnosti, ki naj bi jih imela sveža injekcijska mešanica pa (Uranjek, 2011): 
• Pretočnost: mora biti zadostna, da lahko z nizkim pritiskom ustrezno zapolnimo 
votline in razpoke. Da mešanica zadosti kakovostnem razredu A, mora veljati t≤25 s 
in ∆t≤10 %. To pomeni, da pri preizkusu pretočnosti čas iztekanja ne sme biti večji od 
25 s. Po pretečenih 30 min pa vrednost ne sme odstopati za več kot 10% glede na 
prvotno meritev. Za kakovostna razreda B in C mora veljati t≤30 s in ∆t≤15 %.  
• Stabilnost: mora biti ustrezna, da ne pride do segregacije. 
• Vodozadržnost: je povezana z izločanjem vode. Vodozadržnost mora biti čim večja, 
sicer pride do poslabšanja lastnosti na račun izločanja vode. Zgornja meja izločanja 
vode za A, B in C kakovostni razred je ≤2,0 % izločene vode po pretečenih treh urah. 
 
Za kvalitetno izvedbo mora imeti strjena injekcijska mešanica naslednje lastnosti (Uranjek, 
2011): 
• Dobra sprijemnost in visoka natezna trdnost: sprijemnost je pomembna zaradi 
zagotavljanja povezanosti posameznih elementov v zidu. Visoka natezna trdnost nam 
pove, da bo mešanica prenesla tudi visoke obremenitve.  
• Sprememba prostornine: mora biti čim manjša, da ne pride do nastanka razpok in 
zmanjšanja sprijemnosti.  
• Kompatibilnost z osnovnim materialom v zidu: v kemijskem in mehansko-fizikalnem 
smislu, da lahko prevzema deformacije in zagotavlja duktilen zid. 
• Trajnost: da ne pride do spreminjanja mehanskih lastnosti ali prostornine mešanice.  
• Preprečen kapilarni dvig: je pomemben, da preprečimo potovanje škodljivih snovi, ki 
potujejo skupaj z vodo. 
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3 SESTAVA INJEKCIJSKIH MEŠANIC 
 
Poznamo več vrst injekcijskih mešanic, delimo jih glede na delež cementa in apna v celotni 
masi. V praksi so pogosto  uporabljene cementne mešanice, mi pa smo si zaradi 
upoštevanja kriterijev glede utrjevanja stavbne dediščine izbrali apneno cementne mešanice. 
 
3.1 Vezivo 
 
Če v mešanici prevladuje količina apna, imenujemo mešanico injekcijska mešanica na bazi 
apna.  
Apno se v splošnem pridobiva z žganjem kalcijevega karbonata (enačba 1) CaCO3 
(apnenca) pri temperaturi približno 1000°C. Temperatura je sicer lahko tudi nižja, vendar 
mora biti nad 900°C, da v procesu žganja pride do kalcinacije in (enačba 1) izločanja 
ogljikovega dioksida (CO2).  Tako nastane kalcijev oksid (CaO), žgano ali živo apno,  ki je 
higroskopično in nase veže vodo.  
CaCO3 → CaO + CO2      (1) 
 
Če kalcijevemu oksidu (CaO) primešamo vodo (gašenje), pride do burne reakcije in nastanka 
gašenega apna oz. kalcijevega hidroksida (tudi hidratizirano apno) (enačba 2). 
CaO + H2O → Ca(OH)2      (2) 
 
Včasih so apno žgali v t.i. apnenicah, pečeh, ki so jih naredili v kopah ali v poljskih pečeh. V 
notranjosti so kamenje zložili tako, da je tvorilo obok, znotraj pa so naredili kurišče, kamor so 
zložili drva in zakurili ogenj. Po 3-11 dneh se je kalcijev karbonat pretvoril v kalcijev oksid in 
nastalo je gašeno apno. Danes je postopek proizvodnje apna industrializiran in poteka v 
neprekinjeno delujočih rotacijskih pečeh. Vanj apnenec vozijo iz kamnolomov in jih po 
transportnih trakovih dovajajo naravnost v peč. Te so običajno nagnjene pod kotom 20°, tako 
da se žgano apno ob vrtenju peči lahko nenehno presipava na vozičke. Žgano apno se nato 
transportira do faze gašenja. Ločimo mokri in suh postopek. Pri suhem se uporabi minimalna 
količina vode (le toliko, da lahko poteče kemijska reakcija) pri čemer nastane hidratizirano 
apno, ki je suh prašek.  
 
Pri uporabi apna v injekcijskih mešanicah lahko pride do problemov strjevanja. Taka 
mešanica namreč za strjevanje potrebuje CO2, ki ga lahko dobi iz zraka. Če pa je dovod 
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zraka slabši ali onemogočen, kot je to v v zidu, ki ga injektiramo, lahko pride do tega, da se 
mešanica ne strdi (Uranjek, 2008).  
 
3.2 Beli Portlandski cement 
 
Medtem, ko je apno prisotno že skozi celotno zgodovino gradbeništva, pa cement poznamo 
le dobrih 100 let. Za vsestransko uporabo je bolj primeren sivi cement, belega pa 
uporabljamo predvsem za dekorativne dele stavb. Vendar ima beli cement, z izjemo barve, 
enake lastnosti kot sivi Portlandski cement.  
 
Bel odtenek Portlandskega cementa se doseže z modifikacijo v procesu proizvodnje, zaradi 
česar je tudi nekoliko dražji od sivega. Na barvo najbolj vplivajo kovinski oksidi, predvsem 
kromovi (Cr2O3), železovi (Fe2O3) in manganovi (Mn2O3). Da je dosežena belina, morajo biti 
vsebnosti teh oksidov pod določeno mejo. Količina Cr2O3 je omejena na mejo 0,003%, 
Mn2O3 pod 0,03% in Fe2O3 pod 0,35% (Premk, 2016).  
 
Zato je izkop apnenca za izdelavo belega Portland cementa omejen na nahajališča, kjer 
vsebnosti navedenih oksidov zadostujejo kriterijem. V mešalnico se dodaja tudi kaolin oz. 
belo glino, ki vsebuje majhne količine SiO2. Da vsebnost povečamo, je potrebno dodati še 
kremenčev pesek. Vse surovine za izdelavo klinkerja se nato zmelje, nato pa žge v 
rotacijskih pečeh na nekoliko višji temperaturi (1450 – 1500°C) kot običajni sivi Portlandski 
cement (1400 – 1450°C). Pomembno je tudi, da se klinker po izhodi iz peči hladi v okolju 
brez prisotnosti kisika, sicer bi kovinski elementi oksidirali in prizadeli belino cementa. 
Hlajenje belega cementa se zato izvaja v dveh korakih. Najprej se klinker prši s hladno vodo 
z majhno vsebnostjo kisika (kaljenje), hkrati pa se ga tudi melje na manjše frakcije. V drugi 
fazi pa se ga hladi z vpihovanjem zraka. Končno mletje se lahko izvede tudi med obema 
fazama. Obenem se klinkerju dodaja tudi sadra, zaradi zagotavljanja beline in kontrole 
vezanja.  
Poleg uporabe v nosilnih delih stavbe, beli cement uporabljajo tudi kot vezivo pri izdelavi 
ploščic za tlakovanje, dekorativnih opek, saj je skupaj z ekspandirano glino, gramozom, 
marmorjem in granitom presenetljivo podoben naravnemu kamnu. Prav tako služi kot osnova 
za malto, lepilo in izdelavo skulptur, robnikov in dekorativnih delov.  
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Ker je beli cement zelo reaktivno hidravlično vezivo (vsebuje velik delež C3A in C3S), je zelo 
zmogljiv v primerjavi z sivim cementom in omogoča uporabo tudi v hladnih dneh (Štramec, 
2015). 
 
3.3 Polnilo  
 
Kalcitna moka je mineralno polnilo, ki ga sestavlja pretežno kalcijev karbonat (CaCO3), poleg 
tega pa zelo majhna vsebnost Fe2O3 in SiO2 (Calcit, 2014). Kemijsko je to torej zelo čist 
mineralni material, ki je fino mlet in bele barve.  
 
Polnilo se v injekcijski mešanici uporablja za izboljšanje mehanskih lastnosti, kot posledica 
bistveno manjšega krčenja. S svojo fino zrnavostjo vpliva na boljšo obdelovalnost in 
sposobnost zadrževanja vode ter na dobre fizikalne lastnosti mase. 
 
3.4 Voda 
 
Voda v injekcijski mešanici deluje kot disperzijsko sredstvo, ki povezuje vse ostale sestavine. 
Prav tako je pomembna pri kemični reakciji hidratacije cementa ter med hidratiziranim apnom 
in pucolani v mešanici. Pomembna lastnost, ki jo daje voda sveži mešanici, je obdelavnost. 
 
Glede na to, kakšne lastnosti mešanice želimo doseči, je pomembno, kakšen je delež vode 
glede na apno, cement in polnilo. Voda sicer prispeva k pretočnosti in injektabilnosti 
mešanice, vendar se z večanjem količine vode povečuje tudi krčenje in količina razpok. Prav 
tako je strjena mešanica zaradi vode lahko precej bolj porozna, poslabšajo pa se tudi njene 
mehanske lastnosti (Padovnik, 2016). 
 
3.5 Kemijski dodatki 
 
Dodatke med pripravljanjem mase dodajamo, da dosežemo želene reološke lastnosti mase, 
hkrati pa izboljšamo končne lastnosti injekcijske mešanice in s tem vplivamo na večjo 
trajnost konstrukcij. Že manjša količina kemijskega dodatka tipa superplastifikator ustrezno 
poveča plastičnost mešanice in s tem njeno obdelavnost, omogoča hitrejše strjevanje, 
zmanjšuje količino vode, ki jo potrebujemo za zahtevano pretočnost; hkrati pa ne vpliva na 
mehanske in fizikalne lastnosti strjene mase. 
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Pri izdelavi in testiranju injekcijskih mešanic smo uporabili superplastifikator in dodatek za 
nabrekanje, to sta dodatka, ki ju proizvaja slovensko podjetje TKK d.o.o. sta namenjena za 
uporabo s cementnim vezivom. 
V okviru preiskav smo uporabili superplastifikator na osnovi polikarboksilatnih polimerov 
(PCE), ki ga dodajamo, da zmanjšamo količino zamesne vode. Ob tem se obdelavnost 
mešanice ne spremeni, poveča pa se končna trdnost mešanice. Poleg tega, da nima 
negativnih lastnosti na razvoj zgodnjih trdnosti, pa se izboljša tudi konsistenca sveže mase. 
Deluje tako, da se adsorbira na cementne delce (po strukturi je polimerna molekula) in s tem 
prepreči, da se med sabo povežejo. S tem podaljša čas združevanja cementa v mešanici in 
daljša čas obdelavnosti mešanice. 
 
Uporabljeni superplastifikator je rjave barve, brez vonja in glede na pretočnost precej 
viskozen. V mešanico ga dodajamo razredčenega z zamesno vodo, količina pa je odvisna od 
cementa v obdelavni mešanici. Priporočena vrednost je 0,5-2% glede na maso cementa.  
 
Drug kemični dodatek je dodatek za ekspanzijo mas. Dodatek se uporablja za  nabrekanje 
injekcijskih mas, malt in betonov. V injekcijski mešanici deluje tako, da povzroči rahlo 
nabrekanje injekcijske mase in s tem kompenzira krčenje injekcijske mase. Prav tako 
učinkuje tudi kot superplastifikator, saj lahko ob primerni pretočnosti oziroma vodo vezivnem  
(v/v) razmerju zmanjšamo segregacijo in omogočimo doseganje visokih trdnosti. Pri izdelavi 
mešanice ga doziramo v suhe sestavine mešanice. 
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4 LABORATORIJSKI DEL 
 
4.1 Opis standardnih preiskav sveže injekcijske mešanice  
 
4.1.1 Pretočnost 
 
Pretočnost smo preverjali  po standardu SIST EN 445:2008. Z metodo se meri čas, ki je 
potreben, da določena količina injekcijske mase steče skozi odprtino Marshevega lijaka. 
 
Uporabila smo standardni lijak (Marhev lijak) s prostornino 1,7 litra. Premer njegove spodnje 
odprtine je 10 mm ± 1 mm (slika 2). Pred začetkom meritve smo notranjo površino navlažili in 
zaprli spodnjo odprtino. Lijak smo nato napolnili z injekcijsko mešanico, odprli spodnjo 
odprtino in pričeli meriti čas, ki je potreben, da skozi lijak steče 1 liter injekcijske mešanice. 
Za vsako pripravljeno mešanico smo pretočnost izmerili takoj po mešanju.   
 
Slika 2: Marshev lijak in merilni valj za preverjanje pretočnosti injekcijskih mešanic.  
 
4.1.2 Prostorninska masa sveže mešanice 
 
Prostorninsko maso sveže injekcijske mešanice smo določili po standardu SIST EN 1015-6: 
1999/A1:2007. V ta namen smo uporabili standardizirano cilindrično posodo z notranjim 
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premerom  125 mm in prostornino 1l. Najprej smo stehtali prazno posodo, nato še posodo, 
napolnjeno z injekcijsko mešanico.   
 
Prostorninsko maso sveže mešanice smo določili po enačbi (3):  
𝜌𝑚 =
𝑚2−𝑚1
𝑉
       (3) 
m1 … teža prazne posode [g] 
m2 … teža polne posode [g] 
ρm … gostota mešanice [kg/m2] 
V … prostornina posode 
 
4.1.3 Izločanje vode 
 
Izločanje vode posameznih mešanic smo določali po prilagojenem standardu ASTM C940-
03. Prostornino testirane injekcijske mešanice smo z 800 ± 10 ml zmanjšali na  200 ml ± 1 ml 
(slika 3). Napolnjen valj smo postavili na miren prostor in ga zaščitili pred izhlapevanjem 
vode. Po pretoku 3 ur smo s pomočjo merilne skale odčitali količino vide, ki se je izločila iz 
mešanice. Izločanje vode smo določili po enačbi (4):  
𝐼𝑧𝑙𝑜č𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑒 (%) =  
𝑉1
𝑉
100     (4) 
Kjer je: 
V1 … prostornina vode nad mešanico po preteku 3 ur (ml) 
V … prostornina mešanice pred pričetkom merjenja (ml) 
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Slika 3: Prikaz poskusa izločanja vode z merilnimi valji.  
 
4.1.4 Sposobnost zadrževanja vode mešanice 
 
Meritev vodozadržnosti smo izvedli po standardu PSIST prEN 1015-8:2001. Potrebovali smo 
tehtnico, kalup, več slojev filtrskega papirja in utež. Najprej smo stehtali suh kalup (m1) in 
nato suh filtrski papir (m2). Kalup se napolni s pripravljeno injekcijsko mešanico in stehta 
(m3), nato se ga pokrije s filtr papirjem, nanj namesti zgornjo ploščico, obrne ter obteži (slika 
4). Po 5 min (±10 s)  stehtamo moker filtrski papir (m4). Pri tem je treba paziti, da zadnja dva 
lista filtrskega papirja nista mokra. V primeru, da sta, je potrebno postopek ponoviti z več sloji 
filtrskega papirja.  
 
Vodozadržnost injekcijske mešanice smo določili s pomočjo naslednjih enačbah (5), (6), (7), 
(8) in (9). 
 
 Vsebnost vode v mešanici:  𝑊2 =  𝑚5 ∗  𝑊1   (5)  
Masa mešanice:   𝑚5 = 𝑚3– 𝑚1  (6) 
Masa absorbirane vode:  𝑊3  =  𝑚4 – 𝑚2 (7) 
Relativna izguba vode:  𝑊4  =  
𝑊3
𝑊2
 ×  100% (8) 
Vodozadržnost:   𝑊𝑅𝑉 =  100 – 𝑊4 [%]  (9)  
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Kjer je:  
m1…. masa praznega kalupa [g] 
m2… masa suhega filtrskega papirja [g] 
m3…masa polnega kalupa [g] 
m4… masa prepojenega filtrskega papirja [g] 
m5… masa mešanice v kalupu [g] 
W1 … delež vode v mešanici (v/v razmerje) 
W2 … vsebnost vode v mešanici  
 
Slika 4: Shematski prikaz preverjanja vodozadržnosti. 
 
4.1.5 Določanje injektabilnosti mešanic  
 
Test injektabilnosti se izvaja z aparatom za injektiranje (slika 5) pod pritiskom skladno s 
standardom SIST EN 1771:2004/AC:2005. Maso smo injektirali od spodaj navzgor v valjasto 
transparentno cev, dolžine 400 mm in premera 20 mm, ki smo jo napolnili s kremenčevim 
agregatom granulacije od 2 do 4 mm. Pri preiskavi smo merili čas, ki ga mešanica potrebuje 
za doseganje določene višine valja.  
 
Razdaljo, ki jo injekcijska mešanica doseže v določenem času, se uporabi za grafični prikaz 
merjenja injektabilnosti preiskovanih mešanic. 
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Slika 5: Aparat za določanje injektabilnosti mešanice (levo) in valj napolnjen s kremenčevim 
agregatom granulacije od 2 do 4 mm (desno) 
 
4.2 Opis standardnih preiskav strjene injekcijske mešanice 
 
Preiskave na strjenih injekcijskih mešanicah so potekale po 28 in 90 dnevnem negovanju.  
Na valjih s premerom 15 cm in višino 30 cm smo izvajali preiskave cepilne natezne trdnosti, 
medtem, ko smo na prizmah velikosti 4 cm x 4 cm x 16 cm  določili upogibno natezno trdnost 
in tlačno trdnost. 
 
4.2.1 Predpriprave preiskav strjene injekcijske mešanice  
 
Pred preiskavami strjenih injekcijskih mešanic smo morali pripravit valje, kalupe za prizme in 
agregat/kamen, s katerim smo zapolnili valje. Agregat/kamen, ki smo ga uporabili za 
zapolnitev valjev, je po kemični sestavi kalcijev karbonat (96%) in magnezijev karbonat (1,5 
%) iz kamnoloma Verd. Agregat smo morali oprati, da smo odstranili prašne delce in 
umazanijo. Medtem, ko se je agregat sušil, smo pripravili prozorne plastične valje (glej 
prilogo A). Valje, ki so sestavljeni iz dveh polovic smo s kovinskimi objemkami trdno povezali 
in nato s silikonom pritrdili na podlogo. Za zapolnitev valjev smo uporabili frakcije agregata 
45/63, 32/45, 16/32 in 8/16 mm (prikazano na sliki 6). Delež posamezne frakcije smo določili 
in povzeli po doktorski disertaciji Uranjek (2011)  in je predstavljen v preglednici 1. V 
posamezen valj smo naložili skupaj 8 kg agregata. Preden smo valje napolnili z agregatom, 
smo notranje stranice namazali z oljem.  
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Preglednica  1: Delež uporabljenih posameznih  frakcij agregata za zapolnitev valjev. 
Frakcija 
Delež 
(%) 
Količina 
(kg) 
m 45/63 37 2,96 
m 32/45 37 2,96 
m 16/32 25 2 
m 8/16 1 0,08 
 
 
Slika 6: Prikazane frakcije agregata za zapolnitev valja. 
 
Vsako posamezno mešanico smo injektirali v 6 valjev (slika 7). Za preiskave smo še pripravili 
kalupe s prizmami (slika 8), ki smo jih, zaradi lažjega odstranjevanja prizem iz kalupov, 
namazali z oljem. 
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Slika 7: Priprava valjastih preizkušancev. 
 
 
Slika 8: Injekcijska mešanica vgrajena v kalup. 
 
4.2.2 Upogibna natezna trdnost 
 
Upogibna natezna trdnost je eden od pokazateljev natezne trdnosti injekcijske mešanice, ki 
je ključnega pomena za zagotavljanje povezanosti posameznih slojev v zidu. Upogibno 
natezno trdnost smo določali na prizmah  velikosti 4/4/16 cm pri starosti  28 in  90 dni. 
Postopek smo izvedli po standardu SIST EN 1015-11:2001, pri katerem smo izmerili 
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maksimalno upogibno silo F, pri kateri pride do porušitve preizkušanca. Preizkus je 
shematsko prikazan na sliki 9. Upogibno natezno trdnost smo nato določili po enačbi (10): 
𝑓𝑡 =
1,5 𝑃 𝑙
𝑏 𝑑2
      (10) 
Kjer je: 
ft…upogibna natezna trdnost preizkušanca [MPa] 
P…dosežena sila pri porušitvi preizkušanca [kN] 
l...razdalja med podporami [cm] 
b…širina preizkušanca [cm] 
d…višina preizkušanca [cm] 
 
 
Slika 9: Shematski prikaz preverjanja upogibne natezne trdnosti. 
 
4.2.3 Cepilna natezna trdnost 
 
Preizkus cepilne natezne trdnosti pokaže kakovost povezave med gradniki (kamni) in 
injekcijsko mešanico v notranjem sloju trodelnega zidu ter s tem kakšno povezavo plasti bo 
zagotovila injekcijska mešanica. Pri injekcijskih mešanicah zahtevamo dobro povezavo med 
kamnom in mešanico, saj s tem zagotovimo dober oprijem. Prikaz testa je prikazan na sliki 
10. 
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Cepilno natezno trdnost smo določali na valjih premera 15 cm ter višine 30 cm  pri starosti 28 
in 90 dni, po standardu SIST EN 12390-6:2001. S preiskavo smo dobili največjo cepilno silo. 
Cepilno natezno trdnost smo določili po enačbi (11): 
𝑓𝑐𝑡𝑐 =  
2 𝐹
𝜋 𝐿 𝑑 
       (11) 
 
kjer je: 
fctc  … cepilna natezna trdnost preizkušanca [MPa] 
F … maksimalna sila [kN] 
L … dolžina preskušanca [cm] 
d … premer preskušanca [cm] 
 
  
Slika 10: Določanje cepilne natezne trdnosti na valjih. 
 
4.2.4 Tlačna trdnost 
 
Da zid deluje kot duktilen element, je potrebno zagotoviti, da je tlačna trdnost injekcijske 
mešanica podobna ali enaka kot tlačna trdnost apnene malte, ki povezuje kamnite zidake 
(Premk, 2016). Odvisna je od starosti vzorcev, vsebnosti zračnih por, sestave injekcijske 
mešanice, vrste polnila, vsebnosti vode, itd. (Padovnik, 2016). Uranjek (2011) pa navaja, da 
naj ima injekcijska mešanica boljše mehanske lastnosti kot obstoječe vezivo v apneni malti, 
saj se s tem zagotovi dobra togost celotnega zidu.  
 
Tlačno trdnost injekcijske mešanice smo določili na polovičkah prizem, ki so ostale od  
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preizkusa upogibne natezne trdnosti, po standardu EN 1015-11. Tlačno trdnost smo 
preizkušali na 28 in 90 dni starih prizmah. Z enoosnim tlačnim preizkusom (slika 11), smo 
dobili maksimalno tlačno silo. Tlačno trdnost smo nato določili po enačbi (12):  
 
𝑓𝑐 =
𝐹𝑐
𝑎2
        (12) 
Kjer je:  
fc …tlačna trdnost [MPa] 
Fc … maksimalna sila [kN] 
a … širina preizkušanca [cm] 
 
Slika 11: Shematski prikaz preverjanja tlačne trdnosti 
 
Kakšnim kriterijem je treba zadostiti pri tlačni trdnosti, je odvisno od stanja zidu, ki ga 
preverimo s predhodnimi preiskavami (Padovnik, 2016). Najbolj natančen je kriterij po 
Uranjek in sod. (2011), po katerem naj bi se tlačne trdnosti gibale nad 6,0 MPa.  
 
4.2.5 Koeficient kapilarnega srka vode 
 
S preizkusom vpijanja vode pri injekcijskih mešanic ugotovimo, kako hitro se transportira 
voda in ostale (tudi škodljive) snovi po zidu. Poleg hitrosti vode je pomembna predvsem 
količina vode, ki se vsrka v vzorec.  
 
Vpijanje vode smo izvajali skladno s standardom SIST EN 1015-18:2004 na 90 dni starih 
preskušancih, pri čemer smo preverjali 3 vzorce za posamezno sestavo mešanice. Prvi dan 
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se vzorce premeri (dolžina, širina in višina), nato se jih po celotni višini zaščiti z epoksidnim 
premazom, da preprečimo vpijanje vode po obodu vzorca. Čez spodnjo stranico vpija vzorec 
vodo, skozi zgornjo pa zagotavljamo izhlapevanje. Nato se vzorce postavi v pečico na 50°C 
za 24 ur. Drugi dan se vzorce vzame iz pečice, da se ohladijo in se ohlajene stehta. Nato jih 
postavimo na stojalo v vodo globine 2 mm, pri čemer moramo skozi celoten test vzdrževati 
enak nivo vode (slika 12). V izbranih časovnih intervalih (0 min, 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 
15 min, 30 min, 180 min, 1 dan) se vzorce vzame iz vode in stehta ter postavi nazaj v vodo. 
Tretji dan se vzorce ponovno stehta. Iz tega se določi količina vode, ki so jo vzorci vpili. 
 
Koeficient kapilarnega dviga vode se določi po enačbi (13): 
𝐴 =  
𝑚
√𝑡
       (13) 
kjer je: 
A … koeficient kapilarnega dviga vode (kg/m2√min) 
m …kapilarni srk na enoto površine (kg/m2) 
t…. čas (min) 
 
  
Slika 12: Določanje koeficienta kapilarnega dviga vode. 
 
4.3 Postopek mešanja  
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Priprava injekcijskih mas je pomemben faktor, ki vpliva na stabilnost in ostale lastnosti v 
svežem stanju ter na mehanske lastnosti mas v strjenem stanju. Način in čas mešanja 
bistveno vplivata na konsistenco injekcijske mase. Na splošno velja, da daljše mešanje pri 
visokih obratih pripomore k boljši sposobnosti injektiranja in stabilnosti mešanic (Bi�er-�im�ir 
in Rainer, 2011). Injekcijske mešanice smo pripravili z laboratorijskim standardnim 
mešalcem. Postopek 5-minutnega mešanja z obema mešalcema je bil enak in sicer:  
Najprej smo v posodi premešali vse suhe sestavine, ki smo jih nato postopoma vmešali v 
90% masnega deleža vode s 30% dodanega superplastifikatorja, na minimalni hitrosti 1 
minuto. Mešanje smo nato nadaljevali na višji hitrosti (stopnja 2) še 2 minuti. Nato smo 
mešalnik upočasnili na stopnjo 1 in postopno v 1 min še dodali preostanek 
superplastifikatorja zmešanega v 10% vode.  Naslednje 2 min smo mešanje nadaljevala na 
2. stopnji.  
 
Večjo količino mešanice, ki je bila namenjena za injektiranje valjev, smo pripravili z vrtalnim 
strojem s cilindričnim mešalom, po postopku opisanem zgoraj. Mešanico smo mešali v široki 
plastični posodi, ki se je izkazala za neprimerno, saj so mešanice postale nestabilne. Jeklen 
mešalni vijak je namreč po posodi krožil na istem mestu le nekajkrat na minuto, kar ni 
zagotavljalo enakomernega mešanja celotne mešanice, zato se sestavine niso homogeno 
povezale med sabo, kar je povzročilo segregacijo delcev v masi.  
 
Mešanice enake sestave se je pripravljalo večkrat  za vse potrebne raziskave. Ponovljivost 
sestave in lastnosti posameznih mešanic je zagotovljena z vedno istim načinom mešanja in 
preverjanjem temperature zamesne vode. Obenem smo preverjali tudi temperaturo in 
vlažnost v laboratoriju. 
 
4.4 Negovanje preskušancev  
 
Nege pripravljenih valjev in prizem nismo izvajala na enak način,  kot je opisano v standardu 
SIST EN 12390-2:2009. Po standardu se preizkušance v kalupu pusti 5 dni v vlažnem 
prostoru (95% ±5% relativne vlage), potem se jih vzame iz kalupa in pusti 2 dni pri istih 
pogojih. Naslednjih 21 dni se preskušance pusti pri relativni vlagi 65% ± 5%.  
 
V našem primeru smo valje in prizme 7 dni pustili na temperaturi  10-15°C in relativni 
vlažnost 40-50%. Nato smo  jih postavili za 90 dni v prostor s temperaturo 18 ± 2 °C in 
26  Brišar, U. 2018. Vpliv različnih vrst cementa na lastnosti apneno-cementih injekcijskih mešanic. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
relativno vlažnostjo 60 ± 5 %. To je verjetno vplivalo na mehanske lastnosti, saj cement v 
začetni fazi vezanja potrebuje vlago, da  pridobi na trdnosti.  
 
4.5 Predhodne raziskave injekcijskih mešanic z štirimi vrstami belega cementa  
 
V okviru predhodnih preiskav smo zasnovali in testirali štiri vrste apneno-cementnih 
injekcijskih mešanic z različnimi vrstami belega cementa. Cilj predhodnih preiskav svežih 
injekcijskih mešanic je bil dobiti čim bolj optimalno in stabilno injekcijsko mešanico z belim 
cementom. Preverjali smo izločanje vode, vodozadržnost in prostorninsko maso mešanic. 
Uporabili smo štiri različne proizvode, ki so se razlikovali predvsem glede trdnostnega 
razreda belega cementa::  
-- CEM I 52,5 N(I), proizvajalca Kema  (moja oznaka KEMA 52,5) 
- CEM II/B-LL 52,5 R; proizvajalca Italcementi (moja oznaka ITAL 52,5) 
- CEM II/B-LL 42,5 R; proizvajalca Italcementi (moja oznaka ITAL 42,5) 
- CEM II/B-LL 32,5 R; proizvajalca Italcementi (moja oznaka ITAL 32,5) 
Cementi so po standardu SIST EN 197-1 označeni glede na sestavine in trdnostni razred. 
Oznaka CEM pove, da gre za običajen cement, rimska številka pa v grobem pove, kakšen je 
delež klinkerja v cementu. Oznake A, B in C označujejo delež mineralnega dodatka, črke v 
oklepajo pa vrsto dodatka. V našem primeru CEM I 52,5 N(I) pove, da gre za beli (čisti) 
Portland cement, ki po 2 dneh doseže zgodnjo trdnost ≥20 MPa (N=normalna začetna 
trdnost), po 28 dneh pa bo dosegel standardno trdnost ≥52,5 MPa.  
CEM II/B-LL 52,5 R je bel portlandski cement z mineralnim dodatkom, čigar glavna 
sestavina, poleg klinkerja in sadre, je apnenec. Oznaka R pomeni visoka zgodnja trdnost 
(≥30 MPa). Zaradi svoje dekorativne bele barve se porablja za restavratorska dela in vidne 
betone. Uporablja se za vidni beton, pripravo visoko zmogljivega betona, namenjen pa je 
delu pri nižjih temperaturah. Cement CEM II/B-LL 42,5 R je po sestavi enak, vendar doseže 
nižjo zgodnjo trdnost (≥20 MPa). Podobno velja za CEM II/B-LL 32,5 R, le da je njegova 
zgodnja trdnost ≥10 MPa. 
Apneno-cementne injekcijske mešanice smo zasnovali na prostorninskem razmerju 1 del 
veziva in 3 deli kalcitnega polnila. Vezivo je sestavljeno iz 30 % belega cementa  in 70 % 
hidratiziranega apna, tukaj gre za masno razmerje. Za lažjo primerjavo svežih lastnosti smo 
uporabili vodovezivno razmerje (apno in cement) v/v = 1,52 in 0,5 % superplastifokatorja 
PCE za vse štiri mešanice. Sveže lastnostni mešanic so podane v preglednici 2.  
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Preglednica  2: Sveže lastnosti injekcijskih mešanic z štirimi vrstami belega cementa. 
Oznaka 
mešanice  
Stabilnost  Prostorninska 
masa (kg/m3) 
Pretočnost  
(s) 
Vodozadržnost 
(%)  
Izločanje 
vode (%) 
KEM 52,5 Masa je 
stabilna  
1804 24 83 0,2 
ITAL 52,5 Masa ni 
stabilna  
1810 20 86 0,5 
ITAL 42,5 Masa ni 
stabilna  
1808 19 85 0,5 
ITAL 32,5 Masa ni 
stabilna  
1802 17 84 0,5 
 
Stabilnost mešanice smo preverjala tako, da smo pripravljeno mešanico pustili 30 min pokrito 
v mešalni posodi. Po 30 minutah smo z mešalno lopatico preverili, ali je prišlo do posedanja 
delcev cementa in/ali kamene moke v mešanici. V primeru posedanja teh delcev se je na 
dnu posode ustvarila debelejša gosta plast, ki jo je bilo težko premešati. Stabilna mešanica 
je ohranila homogeno strukturo in se je po 30 min lepo mešala. 
Pridobljeni rezultati kažejo, da je samo apneno-cementna mešanica pripravljena  z belim 
cementom KEMA 52,5 stabilna, kar je bil eden od glavnih kriterijev. Pri ostalih treh 
mešanicah je prišlo do segregacije delcev in nekoliko povišanega izločanja vode. 
Prostorninska masa vseh štirih mešanic je podobna in se giblje med 1802 in 1810 kg/m3. 
Pretočnost in vodozadržnost je v primeru mešanice KEM 52,5 nekoliko slabša, kot pri 
mešanicah ITAL 52,5, ITAL 42,5 in ITAL 32,5.  
Glede na predhodne rezultate smo se odločili, da bomo za nadaljnja testiranja uporabljali beli 
portlandski cement KEMA CEM 52,5. 
 
4.6 Razvoj injekcijskih mešanic 
 
Razvoj  konstrukcijskih injekcijskih mešanic temeljii na predhodnih raziskavah, kjer smo 
testirali štiri apneno-cementne mešanice z različnimi vrstami belega cementa. Glavni kriterij  
pri izbiri ustrezne injekcijske mešanice je bila stabilnost mase. Izkazalo se je, da je mešanica 
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z belim cementom proizvajalca Kema edina ohranila homogenost med testiranje. Sestava 
injekcijskih mešanic je podana v preglednici 3. 
V tem sklopu smo testirali tri apneno-cementne mešanice s prostorninskim razmerjem vezivo 
: polnilo 1:3. Dve mešanici imata vezivo sestavljeno iz 70 % hidratiziranega apna in 30 % 
belega cementa v masnem razmerju. Medtem ko ima mešanica K50 I50 INJ11 im 50 % 
hidratiziranega apna in 50 % belega cementa, podano v masnem razmerju.  
Uporabljeno apno je hidratizirano apno v prahu, proizvajalca Industrija apna Kresnice (IAK), 
beli cement pa proizvajalca Kema, Puconci.  
 
Preglednica  3: Sestava injekcijskih mešanic. 
Injekcijska 
mešanica 
Cement 
[g] 
Apno [g] Polnilo [g] 
Superplastifikator 
[g] 
Injektin 
F3 [g] 
Voda [g] 
K70 I30 2 187,5 437,5 1875 15 0 875 
K70 I30 4 187,5 437,5 1875 12,5 0 950 
K50 I50 
INJ11 
312,5 321,5 1875 13,8 1,3 875 
Opomba: Ime mešanice  sestavljajo simboli: K = beli cement, I = hidratizirano apno in INJ = 
injektin. 
 
Odstotek dodanega superplastifikatorja PCE in dodatka za nabrekanje  je bil izbran na 
podlagi predhodno opravljenih testov, ki jih je opravila so-mentorica Andreja Padovnik. Pri 
pripravi mešanic smo uporabili 0,5, 0,55 in 0,6 % superplastifikatorja PCE in 0,21 % dodatka 
za nabrekanje. Podana količina PCE superplastifikatorja predstavlja odstotek mase veziva 
(hidratizirano apno in beli cement) in polnila (kalcitna moka). Medtem ko je dodatek za 
nabrekanje izračunan kot odstotek mase veziva,hidratiziranega apna in belega cementa. 
 
Delež dodane vode v mešanice je bil minimalen, vendar je moral biti dovolj velik za 
doseganje  ustrezne pretočnosti in injektabilnosti mešanic. Potreba po vodi (v/m) je podana 
glede na masni delež vseh suhih sestavin (vezivo in polnilo) injekcijskih mešanic in prikazana 
v preglednici 4. Višje v/m razmerje pomeni večjo potrebo po vodi.   
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Preglednica  4: Potreba po vodi (v/m) injekcijskih mešanic. 
Oznaka mešanice Potreba po vodi (v/m) 
K30 I70 2 0,35 
K30 I70 4 0,38 
K50 I50 INJ11 0,35 
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5 REZULTATI PREISKAV IZBRANIH INJEKCIJSKIH MEŠANIC 
 
5.1 Rezultati preiskav svežih injekcijskih mešanic  
 
5.1.1 Pretočnost 
 
Ustrezna pretočnost injekcijske mešanice ima velik pomen pri učinkovitem utrjevanju zidov s 
postopnim injektiranjem. Zagotavlja, da lahko votline in razpoke v zidu tudi pri morebitnih 
nižjih delovnih pritiskih kakovostno zapolnimo.  Kriterij za ustrezen čas pretočnosti je, da je 
izmerjen čas, potreben, da skozi lijak steče 1 l injekcijske mešanice, t ≤25 s. Na sliki 13 so 
podani rezultati pretočnosti mešanic takoj po zamešanju. Iz slike 13 je razvidno, da je 
mešanica K30 I70 4 dosegla najnižji čas pretočnosti 32 s. Najvišji čas pretočnosti 51 s pa je 
dosegla mešanica K50 I50 INJ11. Mešanica K30 I70 2 je dosega čas pretočnosti 40 s takoj 
po zamešanju. Vse tri mešanice so presegle kriterij t ≤25 s. 
 
Ob enaki potrebi po vodi mešanic K30 I70 2 in K50 I50 INJ11 lahko opazimo v primeru 
mešanice K50 I50 INJ11 vpliv dodatka za ekspanzijo, ki je poslabšal pretočnost.   
 
V primeru mešanice K30 I70 2, kjer sem uporabila višji delež superplastifikatorja, se je 
pretočnost izboljšala, kljub nižji potrebi po vodi. Nasprotno sem pri mešanici K30 I70 4 
uporabila nižji delež superplastifikatorja in višjo količino vode, pa je bila pretočnost boljša, kot 
pri mešanici  K30 I70 2. Pri dodajanju superplastifikatorja moramo biti previdni, da ga ne 
dodamo preveč, saj bi sicer lahko prišlo do segregacije, navaja Premk (2016). 
 
  
Slika 13: Izmerjene vrednosti pretočnosti injekcijskih mešanic takoj po zamešanju.  
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5.1.2 Izločanje vode 
 
S testom izločanja vode preverjamo ločevanje vode od ostalih delcev v mešanici in če prihaja  
do segregacije delcev veziva in polnila, kar vpliva na lastnosti injekcijske mešanice.  To 
pomeni, da zgornji del injiciranega prostora v zračnem žepu ne bo ustrezno konsolidiran 
(Uranjek, 2008). Za dobro injekcijsko mešanico je pomembno, da je izločanje vode čim 
manjše. Kot kriterij za ustrezno izločanje vode upoštevamo vrednost ≤ 2%.Rezultati izločanja 
vode po 3 urah so podani v preglednici 5. Mešanici K30 I70 2 in K30 I70 4 sta dosegli 
izločanje vode  0,1 % medtem ko pri mešanici K50 I50 INJ11 ni prišlo do izločanja vode. 
Mejne vrednosti 2 % ni presegla nobena mešanica.    
 
Preglednica  5: Izločanje vode v % po 3 urah. 
K30 I70 2 
(%) 
K30 I70 4 
(%) 
 K50 I50 INJ11 
(%) 
0,1 0,1 0 
 
5.1.3 Sposobnost zadrževanja vode injekcijskih mešanic  
 
Med samim postopkom injektiranja v zidove so injekcijske mešanice podvržene  večji ali 
manjši izgubi vode, zaradi kapilarnega srka okoliških poroznih materialov. V praksi na 
stopnjo izgube vode sveže injekcijske mase ne vpliva samo njena sposobnost zadrževanja 
vode (vodozadržnost), ampak tudi sposobnost vpijanja vode okoliških materialov zaradi 
kapilarnega srka.  
 
Sposobnost zadrževanja vode injekcijskih mešanic je pomembna, saj lahko izguba vode 
vpliva na poslabšanje injektabilnosti in tečenja ter s tem na poslabšanje mehanskih lastnosti. 
Rezultati preverjanja sposobnost zadrževanja vode injekcijskih mešanic so prikazani na sliki 
14. Najboljšo sposobnost zadrževanja vode ima mešanica  K30 I70 4 (91%) medtem ko ima 
mešanica K50 I50 INJ11 najslabšo sposobnost zadrževanja vode (84%). Iz rezultatov je 
razviden vpliv dodatkov in sestave veziva na sposobnost zadrževanja vode.  
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Slika 14: Vodozadržnost 
 
Po končanem postopu preverjanja vodozadržnosti sem zarezala v samo maso v kalupu in še 
dodatno preverila sposobnost zadrževanja vode testirane mešanice. Filterski papir, ki sem 
ga uporabila pri samem testu, predstavlja porozen material (zid). Ob stiku s filterskim 
papirjem je masa z dobro sposobnostjo zadrževanja vode ustvarila kompaktno tanko plast 
(slika 15), pod katero je bila mešanica še tekoča. V nasprotnem primeru, masa s slabo 
vodozadržnostjo, ni ustvarila tanke kompaktne plasti, ampak je po celotni globini postala 
kompaktna plast (slika 16).  
 
Slika 15: Prerez mase po odstranitvi filterskih papirjev, ustvarila se je kompaktna plast pod 
katero je tekoča mešanica. 
80
82
84
86
88
90
92
Ča
s
(s
) K30 I70 2
K30 I70 4
K50 I50 INJ11
Brišar, U. 2018. Vpliv različnih vrst cementa na lastnosti apneno-cementih injekcijskih mešanic. 33 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
 
Slika 16: Prerez mase K50 I50 INJ11 po odstranitvi filterskih papirjev 
 
5.1.4 Določanje injektabilnosti injekcijskih mešanic  
 
Preiskava temelji na določanju sposobnosti zapolnjevanja medprostora med zrni 
granuliranega materiala, ki je lahko v suhem ali predhodno omočenem stanju, pod 
konstantnim pritiskom. Dobra injektabilnost injekcijske mešanice je pomembna, saj pomeni 
dobro sposobnost zapolnjevana votlikavih mest v zidu, povezavo posameznih slojev zidu in 
posledično dobro mehansko odpornost zidu. Z metodo določimo tudi ustrezni pritisk 
injektiranja ter razmak in naklon vrtin (Uranjek M., 2008). Uranjek (2008) navaja, da je 
injektabilnost odvisna od zrnavosti, ki jo pokažemo z zrnavostjo sestavo in tudi od specifične 
površine zrn uporabljenih materialov. Obe določimo na podlagi raziskav razpok, saj zrno 
delca ne sme biti večje od širine razpoke. 
 
Na injektabilnost vpliva način mešanja, pri čemer isti avtor navaja (Uranjek, 2008), da je 
primerno mešanje z mešalnikom, ki naredi več obratov na minuto ali ultrazvočno mešanje. 
Potreba po vodi ima prav tako vpliv na injektabilnost mešanice, visoko v/m razmerje lahko  
pomeni dobro injektabilnost, vendar hkrati povzroča segregacijo mase in izločanje vode. To 
lahko rešimo z uporabo superplastifikatorja, ki omogoča manjšo potrebo po vodi. Pri 
preiskavi injektabilnosti smo uporabili suh kremenčev agregat granulacije od 2 do 4 mm, kar 
predstavlja približno od 0,3 do 0,6 mm široke razpoke ali poškodbe. 
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Rezultati injektabilnosti mešanic K30 I70 2, K30 I70 4 in K50 I50 INJ11 so prikazani na sliki 
17 za suh kremenčev granulat. Z diagrama na sliki 17 je razvidno, da vse mešanice 
dosegajo zgornjo mejo (350 mm) v času med 230 in 320 sekund. Najboljši rezultat je dosegla 
mešanca K30 I70 4, ki je v 230 s dosegla zgornjo mejo 350 mm in kompaktno povezala 
granuliran material. Nekoliko slabši rezultat je dosegla mešanica  K30 I70 2, ki je v 285 s 
dosegla zgornjo mejo 350 mm in slabše povezala granuliran material.  
 
Mešanica K50 I50  INJ11 je zaradi svoje višje viskoznosti dosegla zgornjo mejo 350 mm v 
nekoliko daljšem času, pri 320 s, in kompaktno poveže kremenčev agregat (slika 18). 
 
 
Slika 17: Injektabilnost 
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Slika 18: Povezan kremenčev agregat po injektiranju z injekcijsko mešanico K50 I50 INJ11. 
Pri pripravi injekcijskih mešanic smo ugotovili, da je injektabilnost močno odvisna od načina 
in časa mešanja. Pri počasnem mešanju masa ni dovolj obdelavna in ne zalije agregata. 
 
V fazi mešanja je pomembno tudi, da ustrezno vmešamo superplasifikator. Če ga vmešamo 
prehitro, bo mešanica takoj zelo tekoča in to pomeni, da se ostale sestavine med sabo ne 
bodo premešale. Če pa ga vmešamo prepozno, se bodo suhe sestavine z vodo zmešale v 
veliko kepo, kar zopet pomeni, da masa najverjetneje ne bo homogena.  
 
5.2 Rezultati preiskav strjenih injekcijskih mešanic  
 
5.2.1 Upogibna natezna trdnost prizem 
 
Upogibna natezna trdnost strjene injekcijske mešanice je, bolj kot njena tlačna trdnost, 
parameter, ki kaže na sposobnost mešanice, da zagotovi ustrezno povezanost posameznih 
gradnikov, ki sestavljajo element, ki ga injektiramo (Uranjek, 2008). Kriterij glede velikosti 
upogibne natezne trdnosti smo povzeli po Uranjeku (2008), ki sicer velja za starost 
preizkušancev 180 dni, in je najmanj 2 MPa (ft ≥ 2 MPa) (Uranjek, 2008). Meritve smo opravil 
na prizmah starih 28 in 90 dni. Rezultati so prikazani v preglednici 6. Mešanice so pri starosti 
28 dni dosegle upogibne natezne trdnosti od 0,89 MPa do 1,62 MPa. Upogibna natezna 
trdnost pa se je po 90 dneh zvišala od 6 do 29 % (1,05 – 1,71 MPa).  
Najboljše rezultate je dosegla mešanice K50 I50 INJ11, z višjim deležem cementnega 
veziva, pri starosti 28 (1,62 MPa) in 90 (1,71 MPa) dneh.  
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Mešanici K30 I70 2 in K30 I70 4, ki imata enak delež cementnega veziva,  ne dosegata 
postavljenega kriterija pri starosti 28 in 90 dni. Zato lahko višjo upogibno natezno trdnost 
mešanice K30 I70 2 pripišemo nižji potrebi po vodi (v/m) in višjemu deležu 
superplastifikatorja. Medtem ko mešanica K30 I70 4 z višjo potrebo povodi (v/m) in nižjim 
deležem superplastifikatorja dosega slabšo upogibno natezno trdost pri starosti 28 (0,89 
MPa) in 90 (1,05 MPa) dni.  
 
Preglednica  6: Povprečne upogibne natezne trdnosti preizkušancev. 
Število dni/ 
Oznaka 
mešanice 
28 dni 
(MPa) 
90 dni 
(MPa) 
K30 I70 2 1,19 1,53  
K30 I70 4 0,89 1,05 
K50 I50 INJ11 1,62 1,71 
 
5.2.2 Tlačna trdnost prizem  
 
S sistematičnem injektiranjem se poleg nosilnosti, v primerih ko so mehanske lastnosti 
injekcijske mešanice boljše kot mehanske lastnosti obstoječega veziva v injektiranemu 
elementu, poveča tudi togost elementa (Premk, 2016). Če želimo vsaj do neke mere ohraniti 
duktilno obnašanje elementa, ki ga utrjujemo, se morajo tlačne trdnosti injekcijske mešanice 
gibati v okviru tlačnih trdnosti obstoječega veziva v elementu (Premk, 2016). Projektiranje 
injekcijske mešanice, ki bi ohranjala duktilnost elementa, zahteva tudi preiskave mehanskih 
lastnosti osnovnega veziva v elementu (Premk, 2016). V primeru, da teh raziskav nimamo, 
lahko kot kriterij za ustrezno tlačno trdnost vzamemo vrednosti med 6 in 10 MPa (fc = 6 – 10 
MPa) (Uranjek, 2011). Rezultati povprečnih tlačnih trdnosti so prikazani v preglednici 7. 
 
Mešanica K50 I50 INJ11, ki vsebuje večji delež cementnega veziva, je kriterij 6 MPa 
presegla približno za 3% pri starosti 28 in 90 dni. Medtem ko mešanci K30 I70 2 in K30 I70 4 
z večjim deležem apnenega veziva ne dosegata postavljenega kriterija. Pri mešanicah K30 
I70 2 in K30 I70 4, z enakim deležem apnenega in cementnega veziva, lahko ponovno 
opazimo vpliv potrebe po vodi in superplastifikatorja. Mešanica K30 I70 2 z nižjo potrebo po 
vodi (v/m) in višjim deležem superplastifikatorja dosega višje tlačne trdnosti, kot mešanica 
K30 I70 4, ki ima višjo potrebo po vodi in nižji delež superplastifikatorja.    
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Preglednica  7: Tlačne trdnosti preizkušancev po 28 in 90 dneh 
Število dni/ 
Oznaka mešanice 
28 dni 
(MPa) 
90 dni  
(MPa) 
K30 I70 2 3,46 4,74 
K30 I70 4 2,74 3,41 
K50 I50 INJ11 6,20 6,10 
 
5.2.3 Cepilna natezna trdnost valjev 
 
Preizkus cepilne natezne trdnosti na valjih, pripravljenih z injektiranjem, pokaže kakovost 
povezave med gradniki (v našem primeru kamni) in med sloji zidu. V našem primeru smo 
opazovali povezavo med kamni in injekcijsko mešanico. Kriterij za cepilno natezno trdnost je 
fmt ≥ 0,8 MPa (Uranjek, 2011). 
Po doseženi maksimalni cepilni sili smo dobili podobne porušitve valjev pri starosti 28 in 90 
dni. Pri vseh treh injekcijskih mešanicah K50 I50 INJ11, K30 I70 2 in K30 I70 4 je bil stik med 
kamni in injekcijsko mešanico tako močan, da je valj razpadel samo na dva dela, kar je 
prikazano tudi na sliki 19. Enak način porušitev smo opazili tudi pri 90 dni starih valjih. 
 
    
Slika 19: Primer porušitve valja z injekcijsko mešanico K50 I50 INJ11 (levo) ter injekcijsko 
mešanico K30 I70 4 (desno) pri starosti 28 dni 
 
Nobena injekcijska mešanica injektirana v valje ni dosegla vrednosti fmt ≥ 0,8 MPa. Rezultati 
cepilne natezne trdnosti kažejo, da je najboljše rezultate dosegla mešanica z višjim deležem 
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cementa K50 I50 INJ11 in sicer 0,38 MPa pri starosti 28 dni in 0, 41 MPa pri starosti 90 dni 
(glej preglednico 8).  
Injekcijski mešanici  K30 I70 2 in K30 I70 4  sta dosegli nizko vrednost cepilne natezne 
trdnosti pri starosti 28 in 90 dni. 
 
Vrednosti za injekcijske mešanice K30 I70 2 in K30 I70 4  so od mešanice K50 I50 INJ11 
nižje za približno 50 %, kar kaže na vpliv nižjega deleža cementnega veziva. 
 
Preglednica  8: Povprečne vrednosti cepilne natezne trdnosti valjastih preizkušancev. 
Število dni/ 
Oznaka mešance 
28 dni 
(MPa) 
90 dni 
(MPa) 
K30 I70 2 0,2 -  
K30 I70 4 0,19 0,18 
K50 I50 INJ11 0,38 0,41 
 
Pri meritvah po 90 dneh nam ni uspelo določiti cepilne natezne trdnosti preizkušancev 
mešanice K30 I70 2. Kljub temu da nismo pridobili podatkov o cepilni natezni trdnosti za vse 
preizkušance, so podatki zadoščali za potrditev trenda rasti cepilne natezne trdnosti z 
večanjem deleža cementnega veziva.  
 
5.2.4 Kapilarno vpijanje vode 
 
Preizkus ponazori kapilarni srk vode skozi eno površino vzorca – v našem primeru vpijanju 
vlage iz tal v slabo hidroizoliranih objektih. Upoštevali smo kriterij koeficient kapilarnega 
vpijanja vode  ≤ 30 kg/m2. 
 
Iz preglednice 9 je razvidno, da so vrednosti kapilarnega srka po 24. urah pri obeh 
mešanicah enake. Doseženi vrednosti za mešanici sta 0,89 kg/(m2√min) in 0,91 kg/(m2√min) 
in približno za 10 % presegata vrednost postavljenega kriterija.   
 
Preglednica  9: Rezultati meritev kapilarnega srka (kg/m2) s pripadajočim koeficientom 
kapilarnega srka (kg/(m2√min). 
Oznaka mešanice Kapilarni srk po 24 urah 
[kg/m2] 
 
Koeficient kapilarnega 
srka po 24 urah 
[kg/m2min1/2] 
K30 I70 4 34,37 0,91 
K50 I50 INJ11 33,88 0,89 
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Opazili smo, da mešanici od začetka preiskave do 3 ur vpijeta cca. 90 % vode. Vpijanje vode 
pri obeh mešanicah dokaj enakomerno narašča. Večje razlike med njima ni opaziti. Po 24-ih 
urah obe mešanici dosežeta vrednost kapilarnega vpijanja vode, med katerima je minimalna 
razlika, in sicer 34,37 kg/m2 in 33,88 kg/m2. Večjo sposobnost kapilarnega vpijanja vode ima 
mešanica K30 I70 4, z večjim deležem hidratiziranega apna, in sicer 34,37 kg/m2, manjšo pa 
ima mešanica K50 I50 INJ11, 33,88 kg/m2. 
 
Slika 20: Kapilarni srk v odvisnosti od časa. 
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6 UGOTOVITVE IN ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi smo raziskovali vpliv belega Portland cementa na lastnosti apneno-
cementnih injekcijskih mešanic za objekte kulturne dediščine. Kulturno varstveni pogoji za 
obnovo historičnih objektov predpisujejo uporabo kompatibilnih materialov, z historičnimi 
materiali, in materialov, ki ne vsebujejo veziva na osnovi cementa. Zato smo želeli preveriti, 
če injekcijske mešanice z nizkim deležem cementnega veziva še dosegajo predpisne kriterije 
v svežem in strjenem stanju, ki naj bi zagotavljali učinkovito utrditev zidov. V ta namen smo 
uporabili 4 vrste belega cementa, ki so razvrščeni v različne trdnostne razrede.  
 
Raziskovalno delo smo razdelili v dva sklopa. V prvem sklopu smo preverjali vpliv različnih 
vrst belega cementa na stabilnost mešanic. Pripravili smo injekcijske mešanice v masnem 
razmerju apno : cement 70 : 30, z isto količino vode in 0,5% superplastifikatorjem. Glavni 
kriterij pri izbiri ustreznega belega cementa je bila stabilnost mešanice. Izkazalo se je, da je 
mešanica pripravljena z belim cementom KEM edina obdržala svojo homogeno strukturo od 
same priprave mešanice do 30 min. Iz rezultatov pa je prav tako razvidno, da se je 
pretočnost in vodozadržnost mešanic poslabšala z uporabo cementa z nižjim trdnostnim 
razredom. 
 
Po preiskavah štirih različnih cementov, ki so se razlikovali tudi po trdnosti, se je za 
najprimernejšega izkazal cement KEM 52,5, saj je zadostil pogoju stabilnosti.  
 
V drugem sklopu smo na podlagi predhodno izbrane stabilne mešanice pripravili tri 
injekcijske mešanice, kjer smo spremenili delež apno : cement, delež superplastifikatorja in 
vodo-vezivno razmerje pri eni mešanci pa uporabili tudi kemijski dodatek za nabrekanje. 
Pripravili smo tri mešanice, kjer smo uporabili beli cement z oznako KEM. Vse mešanice so 
pripravljene pri osnovnem prostorninskem razmerju vezivo: polnilo 1:3. Mešanici K30 I70 2 in 
K30 I70 4 sta vsebovali 30% cementa in 70% hidratiziranega apna (masno razmerje), 
medtem ko je imela mešanica K50 I50 INJ11 50 % cementa in 50% hidratiziranega apna. 
Kot polnilo se je dodala kalcitna moka. Delež vode v mešanicah smo zmanjševali s pomočjo 
superplastifikatorja PCE (superplastifikator na osnovi polikarboksilatnih polimerov). Mešanica 
K50 I50 INJ11 je vsebovala tudi dodatek za nabrekanje.   
 
Mešanice smo pripravljali na isti način za namen preverjanja svežih lastnosti in za injektiranje 
valjev. Izkazalo se je, da priprava večjih količin mešanice za injektiranje valjev ni bila 
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ustrezna. Uporabili smo preširoko posodo in mešalo z premajhnim obsegom. Zaradi 
nepravilnega mešanja so mešanice postale nestabilne, prišlo je do segregacije trdnih delcev 
na dno posode. Prav tako se je poslabšala pretočnost. Pri pripravi oz. zamešanju mešanic se 
je izkazalo, da je treba posebno pozornost nameniti načinu in poteku mešanja.  
 
Pretočnost mešanic se giblje med 32 in 51 s, kar je nad kriterijem t ≤25 s. Izkazalo se je, da 
visoki čas pretočnosti ne vpliva na injektabilnost mešanic, saj so vse mešanice injektabilne. 
Injektabilnost mešanic smo preverjali na suhem kremenčevem agregatu, granulacije od 2 do 
4 mm. Vse tri mešanice so dosegle predvideno zgornjo mejo 350 mm in povezale granulat. 
Najboljše rezultate v svežem stanju je dosegla mešanica K30 I70 4, ki ima čas pretočnosti 32 
s in najboljši čas 230 s za dosego zgornje meje valja napolnjenega s kremenčevim 
agregatom. Na dobro injektabilnost mešanice K30 I70 4 prav tako vpliva dobra sposobnost 
zadrževanja vode (91%).  
 
Pri mešanici K50 I50 INJ11 je viden vpliv dodatka za nabrekanje, ki je poslabšal sveže 
lastnost mešanice. Mešanica K50 I50 INJ11, ki je dosegla najslabše rezultate, s pretočnostjo 
51 s in najslabšo vodozadržnostjo (84%), je potrebovala za zapolnitev valja s kremenčevem 
agregatom dalj časa (320 s). Na poslabšanje sposobnosti zadrževanja vode mešanice lahko 
poleg dodatka za nabrekanje vpliva nižje razmerje apno : cement, saj ima cementno vezivo 
slabšo sposobnost zadrževanja vode od apnenega veziva. 
 
Mešanica z najvišjim deležem superplastifkatorja K30 I70 2 je dosegla čas pretočnosti 40 s 
in vodozadržnost 87%. Razvidno je, da ima mešanica, ki ima visoko sposobnost zadrževanja 
vode, tudi dobro injektabilnost.  
 
Vidna je povezava med injektabilnostjo in vodozadržnostjo. Mešanice z višjo spodobnostjo 
zadrževanja vode dosegajo boljše rezultate pri injektabilnosti. Medtem ko imajo mešanice, ki 
nimajo sposobnosti zadrževanja vode v stiku s poroznimi materiali, slabšo injektabilnost.  
 
Izločanje vode je bilo pri vseh treh mešanicah minimalno in ne presega kriterija. 
 
Preiskave strjenih injekcijskih mešanic smo opravili na pripravljenih valjastih vzorcih, 
kjer smo votline med kamni zapolnili z injekcijsko mešanico, in na vzorcih prizem standardnih 
dimenzij, pripravljenih iz injekcijske mešanice. Prizmam smo določili upogibno natezno in 
tlačno trdnost, valjem pa cepilno natezno trdnost. 
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Kot je razvidno iz rezultatov upogibne natezne in tlačne trdnosti, trdnost preizkušancev s 
časom narašča, prav tako pa je na večjo trdnost preizkušancev vplival večji delež 
cementnega veziva. Najboljše mehanske lastnosti je tako dosegla mešanica K50 I50 INJ11 z 
50 % hidratiziranega apna in 50% cementnega veziva.  
Injekcijske mešanice K30 I70 2, K30 I70 4 in K50 I50 INJ11 ne dosegajo kriterija upogibne 
natezne trdnosti (ft ≥ 2 MPa) pri starosti 28 in 90 dni. Upogibne natezne trdnosti 
preizkušancev so po 28 dneh med 0,89 in 1,62 MPa in po 90 dneh med 1,05 in 1,71 MPa; 
med njimi je največjo vrednost dosegla mešanica K50I50 INJ1, najmanjšo pa mešanica K30 
I70 4. 
 
Kriterij tlačne trdnosti (fc = 6 – 10 MPa) ne dosegata mešanici K30 I70 2, in K30 I70 4 pri 
starosti 28 in 90 dni, medtem ko mešanica K50I50 INJ11 kriterij presega za 3 %.  
Tlačne trdnosti injekcijskih mešanic so po 28 dneh dosegale vrednosti med 2,74 in 6,20 
MPa, po 90 dneh med 3,41 in 6,10 MPa.  
 
Iz rezultatov trdnosti lahko vidimo vpliv vode (v/m) in superplastifikatorja pri mešanicah K30 
I70 2 in K30 I70 4, ki imata za vezivo 70 % hidratiziranega apna in 30 % cementna. 
Mešanica K30 I70 2, ki je vsebovala manj vode in več superplastifikatorja, kot mešanica K30 
I70 4, je imela višje vrednosti mehanskih lastnosti.  
 
Pri valjih smo najvišje vrednosti cepilne natezne trdnosti dobili ponovno pri mešanici s 50 % 
deležem cementa. Vrednosti cepilne natezne trdnosti se gibljejo med 0,19 in 0,38 MPa pri 
starosti 28 dni ter med 0,18 in 0,41 MPa pri starosti 90 dni.  
Pri vseh valjih je lom potekam po stiku med kamni in injekcijsko mešanico ter v sami 
injekcijski masi.   
 
Kot najbolj ustrezna sestava za izdelavo injekcijskih mešanic se je izkazala mešanica K50 
I50 INJ11. Lastnosti, ki niso bile ustrezne, so bile: čas pretočnosti in vodozadržnost. Z 
izboljšanjem vodozadržnosti bi posledično vplivali še na izboljšanje injektablnosti mešanice. 
Mešanica K50 I50 INJ11 je injektabilna in je kompaktno povezala kremenčev agregat. Prav 
tako je mešanica K50 I50 INJ11 dosegla najvišje vrednosti mehanskih lastnosti. Vendar 
presega kriterij glede koeficienta kapilarnega vpijanja vode (≤ 30 kg/m2) za 13 %.  
 
Dodatne preiskave, ki bi jih bilo smiselno narediti, so: ponoviti meritve upogibne natezne 
trdnosti ter tlačne trdnosti na prizmah ter ponoviti injektiranje valjev ter preiskave cepilne 
natezne trdnosti pri ustreznih klimatskih pogojih; ponoviti preiskavo injektabilnosti; preveriti 
krčenje injekcijskih mešanic. S preiskavo sposobnosti injektiranja bi z večjo gotovostjo 
Brišar, U. 2018. Vpliv različnih vrst cementa na lastnosti apneno-cementih injekcijskih mešanic. 43 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
potrdili, da so posamezne mešanice injektabilne, raziskali pa bi tudi povezavo med 
injektabilnostjo, vodozadržnostjo in časom iztekanja. S preiskavo mehanskih lahnosti 
vzorcev starih 90 in 180 dni pa bi lahko ovrednotili vpliv karbonatizacije na tlačno, cepilno 
natezno in upogibno natezno trdnost mešanic, saj mešanice vsebujejo kombinirano apneno-
cementno vezivo. 
Šele potem bi lahko ustrezno ovrednotili primernost različnih sestav injekcijskih mešanic, ki 
smo jih obravnavali v okviru te diplome, za uporabo na terenu. 
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